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【１】大学法人化に向けての、当該プラズマグループの研究の方針・基本理念
当プラズマ研究グループでは、平成１６年度から実施された大学の法人化に伴う筑波大
学の「中期計画」に則り、筑波大学が世界に広く貢献できる優れた研究成果の創出の一端
を担うことを使命として、下記の様に研究の新展開を図ることを基本方針・基本理念とし
ている。
法人化後の新制度のもと、グループ教職員学生一丸となり研究に邁進し、当該グループ
として、数理物質科学研究科の中期目標・中期計画の推進はもとより、国立大学法人筑波
大学第Ⅲ期中期目標・中期計画の「４ 世界トップレベルの研究の推進に向けての目標を達
成するための措置」として、「25 国内外の大学等の県之間との連携の強化として双方向型
共同研究」が、第Ⅱ期に引き続き、明記されていることは、本学のプラズマ研究の歴史を
拓いた当該グループとしても、その責務を重く受け止め、応分の貢献を行うことを目指す
ことは、法人化後の一貫した研究姿勢である。
また、上記「筑波大学 中期計画」等に基づき、平成１６年度から新たに立ち上った双
方向型共同研究の枠組みを背景に、第Ⅱ期、第Ⅲ期中期計画においても、核融合科学研究
所と、筑波大学、京都大学、大阪大学、九州大学の４大学を中心に、近年新たに加わった
東北大学、富山大学、更に講座単位の各大学との、共同研究を積極的に推進し、普遍性の
高い学術成果と、それに基づく核融合実用への基盤研究を進めており、第Ⅲ期中期計画の
初年である平成２８年度においても、更に双方向型共同研究の深化と国内外の共同研究の
強化に務めている。
学内にあっては、プラズマ研究センターをはじめとする連携協力研究・教育、その他の
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学内の関連グループとの共同研究、更には国内・国外のプラズマ研究グループとの緊密な
連携・研究協力の基に、顕著な成果の創造・推進を図ることを基本理念・基本目標・基本
方針に掲げ、教職員学生一丸となり、日夜努力を積み重ねている。
【２】プラズマ研究の研究目的と意義・位置づけ
物理学専攻のプラズマ実験グループが主体となって研究しているプラズマ研究センタ
ーでは、「プラズマ物理学、特に電位／電場によるプラズマ閉じ込めの向上、並びにプラ
ズマの高性能化に係る教育・研究」等を行うことが、中期計画・新しい筑波大学規則・規
定に則した研究目的の柱である。本研究目的は、核融合実用に必要不可欠で喫緊の課題で
ある「数億度の高性能プラズマと常温壁の両立の理工学研究」を行い、プラズマ物理・核
融合研究の進展に本質的且つ普遍的な貢献を行うという、プラズマ核融合分野全体に広く
役立つ、重要な位置づけを持つ。
この研究は、延いては国際熱核融合実験炉 ITER の心臓部である、核融合炉心プラズマ
の高閉じ込めＨモードや、環状型プラズマのエネルギー閉じ込めの改善で注目を集めてい
るドリフト波などの揺動、内部輸送障壁 (ITB) の形成機構とその効果の究明、また、核融
合炉の成否を決めるとも言える境界／ダイバータプラズマの制御など先端的な極めて重要
な研究課題という意義・位置づけを併せ持っている。これらの重要課題に対し、装置端部
を持つミラー型実験装置は、電子を選択的に電子サイクロトロン加熱により高温･高速化し、
ミラー端部に対しマイナスの電荷を持つ電子フローの一部を制御し、これによりプラズマ
内部のプラス電荷を持つイオンの過不足による電位/電場を自在に形成･制御が可能、また、
ミラー特有の端損失の制御という、「ミラーにしかできないこと、ミラーならば他形式プ
ラズマ装置にも普遍的な物理機構解明を含めてできること」、こうしたミラー装置独自の
特色を活かした研究を推進している。
これらの研究を具体的に推進するために、ジャイロトロンやビームプローブといった世
界最先端の加熱機器や計測機器の開発研究を進めるとともに、それらを用いた研究により、
上記で述べた研究課題に関する物理機構解明に不可欠な、プラズマ半径方向（径方向）の
電位分布制御、電場分布の精密な測定による輸送研究、また、ミラー端部で発生する高熱
流束によるダイバータ模擬研究が可能となり、学術普遍性の高い、極めて重要な本研究課
題の更なる究明を進めている。
当プラズマグループの電位閉じ込めの研究は、インスブルックで開催された 国際連合
の原子力部門である国際原子力機関（IAEA）の「第７回プラズマ物理並びに制御核融合研
究に関する国際会議」 において、当研究グループが世界で初めて電位閉じ込めの有効性を
実証した、先駆的実績を持つテーマであることは、斯界では広く知られており、かつて米
国のサイエンス誌の表紙を筑波大学のガンマ６装置が飾ったように、先駆的な電位閉じ込
め研究の成果を挙げてきた。また、最近では、電位制御の強力なツールであるミリ波帯の
マイクロ波源、ジャイロトロンの開発研究も進展し、当センターのみならず、核融合科学
研究所の大型ヘリカル装置（LHD）にも大きく貢献し、国際原子力機関（IAEA）の「第23
回〜26回核融合エネルギー国際会議」で高く評価され、九州大学やプリンストン大学など、
他大学や海外との共同研究へと発展しつつある。また、これらの成果の新展開とも言える
境界プラズマの研究では、ITERの定常熱流束密度レベルを達成し、「第24回核融合エネル
ギー国際会議」等で斯界の注目を浴び、これを応用した共同研究が大きく進展している。
国際熱核融合実験炉ITERをはじめ、トカマク･ヘリカル型プラズマ閉じ込め形式をも含
む、核融合実用に必要不可欠な研究課題という意義・位置づけを持った研究課題を、プラ
ズマグループは推進し、発展・展開を見ている。すなわち、輸送障壁形成の物理機構の解
明と境界プラズマ物理の解明は、核融合装置の実用的経済的なコンパクト化・高信頼化・
核融合プラズマの定常制御のために、必要欠くべからざる研究内容であるという意義を持
つばかりでなく、プラズマ特性の学術研究・応用研究という観点からも、大学の研究の在
り方として最適な学術研究内容とその意義、研究規模であると位置づけられる。
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【３】研究成果の概要
（１）はじめに
物理学域プラズマグループでは、大学の第 II 期中期目標・中期計画の方針に沿って双方
向型共同研究を充実し、大型タンデムミラー装置 GAMMA 10/PDX を用いた高性能プラズ
マと低壁熱負荷の両立をめざして「開放端磁場と電位／電場効果を活かしたプラズマ輸送
制御と境界プラズマ現象の解明研究」を進展させている。第Ⅲ期の初年度である平成 28
年度より、双方向型共同研究の更なる質的向上と高度化を目指し、原型炉へ向けた研究と
して、開放端プラズマとなるトーラス系のスクレープオフ層やダイバータ・プラズマを模
擬するとともに、境界プラズマの様々な現象、物理機構解明とそれを通じた熱負荷の軽減
法とプラズマ壁相互作用の研究を実施している。平成 27 年度までに、ITER の定常熱負荷
相当 10 MW/m2 を上回る 15MW/m2 の端損失熱流束を達成し、端損失プラズマ流の特性を詳
細に調べるとともに、本格的なダイバータ模擬実験に向けたＶ字ターゲット板を持つ閉構
造ダイバータ模擬モジュール（Ｄ—モジュール）の実験を開始し、水素ガスや希ガスの入射
による非接触プラズマ制御に向けての実験を進展させてきた。GAMMA 10/PDX が、これ
までにダイバータ模擬の基礎実験を担ってきた小型線形装置と比べて特徴的な点は、高磁
場下において高温のイオン束を発生・制御できることにあり、この特徴を活かしてダイバ
ータ開発において最大の課題である非接触プラズマの制御に関するイオン温度依存性等の
データ取得が可能となっている。これらの模擬実験の基盤となるプラズマ生成に関して、
主として用いられる ICRF 加熱アンテナ系やガス入射方法を工夫することにより、端損失
イオン束増大の実験を進めている。
プラズマグループのもう一つの特徴である大電力ジャイロトロンに関して、14GHz から
300GHz の広い周波数範囲における MW レベルの開発を進展させている。これまでに、双
方向型共同研究における九大応用力学研究所とのセンター間連携を推進し、同研究所の球
状トカマク装置 QUEST での電流駆動実験に大きく貢献してきた。また、プリンストン大
学との国際共同研究に関しても、着実に進展させている。GAMMA 10/PDX の実験におい
ては、大電力長パルスジャイロトロンを用いた高熱流束生成に加えて、高繰り返しパルス
運転から ELM 熱負荷の模擬による PWI に関するデータ取得を目指している。さらに、イ
オン流束等の増大と合わせて、京都大学、九州大学との連携を進め、プラズマ照射に関す
る成果も期待できる。
大学の第Ⅲ期中期目標・中期計画の初年度である平成 28 年度は、これまで精力的に進
めてきたダイバータ模擬実験とジャイロトロン開発研究という大きな２つの柱を元に、各
大学の研究者の多様な視点、豊富な経験と双方向型共同研究の特徴を活かした研究に加え、
全国の複数のセンターが連携するネッ
トワーク型の双方向型共同研究もさら
に発展させ、核融合炉に向けた必須、
かつ緊急の課題を進展させることを本
研究の目的とした。
（２）ダイバータ模擬実験
図１は、GAMMA 10/PDX全体図、西
エンド部の真空容器と設置された昇降
式のタイバータ模擬実験モジュール（D
モジュール）の概略図を示している。
図２の写真で示すように、SUS製の容
器の前面から端損失プラズマ流が導入
されるDモジュール内部には、Ｖ字型の
0.2mm厚のタングステン製ターゲット
板及び、前面の流入するプラズマを冷
却し、非接触化を起こす為のガス導入
図 1 (a) GAMMA 10/PDX 全体図，(b) 西側エ
ンド部に設置されたダイバータ模擬実験モジ
ュール（D モジュール）の模式図。昇降機構
により、従来の配位でのミラー実験が可能で
ある。(c) D モジュールの概略図。
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系が組み込まれている。また、V字のターゲット
板は、電気ヒータにより最大300℃まで温度を上昇
させることができる。ターゲット板には、電子温
度、密度計測のための多チャンネル静電プローブ
や多チャンネルカロリーメーターが取り付けられ
ている。また、図中に示したように、水素ガスや
希ガス導入等による放射冷却や不純物輸送などの
周辺プラズマを模擬したプラズマ研究やPWI研究
が、高速イオンゲージ（ASDEX Gauge）や各種分
光器、高速カメラ等により制御された形で可能と
なっている。
平成26年度から28年度にかけて、放射冷却用の
不純物ガスとして様々な希ガスや新たに窒素ガス
を用い、それぞれのプラズマ冷却効果や非接触プ
ラズマ形成を目差した、イオン束、熱流束の低減
効果について検証した。図３は、ガス入射時にD
モジュール内V字ターゲットのコーナーギャップ
間に設置しているプローブとカロリーメータに
よって測定されたイオン束と熱流束およびター
ゲットの奥側に設置されたプローブで測定され
た電子温度のDモジュール内ガス圧依存性を示し
ている。図３(a), (b)から、Xeガスが他のガスに比
べて熱流束及びイオン束の低減に効果的であり、
図３ (c)に示すように電子冷却にも最も強い効果
を現す事が判った。また、N2ガスについては、Ar
ガスとほぼ同等の効果を示しているが、低圧力領
域（＜2Pa）では、Arよりも電子冷却効果が良好
である結果も得られた。以上のように様々な放射
冷却に有望なガスについて詳細な結果が得られ
始めており、将来のダイバータ運転への有効な知
見が得られるものと期待される。
図４はターゲット板温度を上昇させた場合の
水素ガス導入時のHα線強度イメージを高速カメ
ラで観測したものである。ガス供給量（プレナム
圧）の増加とともにHα線強度が増加している。さ
らに、水素ガス供給なし(0 mbar)も含めて、各ガ
ス供給量に対して、高温ターゲットの方が室温タ
ーゲットに比べてHα線強度が空間全体にわたり
高くなっていることが明らかとなった。ターゲッ
トの高温化により、リサイクリング過程で励起原
子の生成が促進されることが示唆される。
高周波波動加熱による粒子束の増強について
は、東西両アンカー部への高周波入射に加え、西バリア部への高周波入射や各アンテナへ
の入射周波数、位相調整によるエンド部への粒子束、熱流束への影響を調べた。更にセン
トラル部加熱用の２つのアンテナへ供給する回路の改良を行い、発振器出力を２分岐して
も以前と同等のプラズマ加熱が可能であることを確認した。これにより、同時に使用可能
な高周波アンテナが増え、各部への高周波入射により得られた幾つかの知見を複合的に検
証する準備が整った。
ECH入射による高熱流束実験では、ICRF加熱されたプラズマに対して5msの短パルス入
射によるELM模擬の実験を行っている。今年度春に西プラグ部のECHアンテナを改造し、
軸上でマイクロ波強度を２倍にする改良が行われ、端部の熱流束強度は23MW/m2まで上昇
V-shaped W Target
D-module
図２ D モジュールの写真。 
図３ D モジュール内プラズマパラ
メータの導入不純物ガス圧依存
性 (a) V 字ターゲットコーナー
部のイオン束、(b) 熱流束、(c) タ
ーゲット奥側 (probe#1)による電
子温度
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した。その後、夏期の大気開放作業時に東西プラ
グ部のアンテナが整備され、両者の同時ECH加熱
によって、端部の熱流束が30MW/m2まで到達した。
今後、開発中のMWクラスのジャイロトロンを使
用することにより、50MW/m2以上の熱流束生成が
期待される。
（３）マルチパストムソン散乱計測システム及び
エンド部トムソン散乱計測システム
平成 21 年度から NIFS 等との共同研究を活用し
て導入した高精度トムソン散乱計測システムの
開発をさらに進めている。特に、エンド部におけ
るダイバータ模擬実験で重要な低密度、低温度の
電子温度測定を高精度にすることを目指してい
る。昨年度までに 6 パス以上のマルチパス・トム
ソン散乱信号を安定して取得することができる
マルチパス・システムの改良を行ってきたが、本
年度は密度校正のためのガス散乱実験を行い、パ
ス毎の密度計測を可能とした。本マルチパス・シ
ステムをプラズマ電子温度計測、電子密度計測に
適用した結果を図５に
示す。6 パスのトムソン
散乱信号の積分値は、シ
ングルパスの信号積分
値の約 5 倍程度あり、測
定した電子温度は、35 ±
1 eV となり、シングルパ
スで測定した電子温度
39 ± 3 eV に比べ測定精
度が上昇している。電子
密度については、マルチ
パ ス の 積 分 値 で は 、
(1.8±0.6)×1018 m-3 となり、
シングルパスでの計測
値(2.1±0.7)×1018 m-3 より
も改善した。 
一方、エンド部ダイバータ模擬部の電子温度、密度計測を目的としてエンド部トムソン
散乱計測システムの開発を行った。後方 160°散乱を使用し、真空容器内に凹面ミラー、
光ファイバーを設置し集光光学系を構築した。ポリクロメーターは、低温測定用に特別に
開発したものを使用し、光学システムの確認のためガス散乱実験まで行った。しかし、迷
光の影響が大きいためレーザーコリメートレンズの配置、ビームダンプの位置の調整等が
必要であった。
（４）大出力長パルスジャイロトロンの開発
筑波大学の大きな特徴である大電力ジャイロトロンに関しては、これまでの NIFS、九大
等との共同研究及び QST との連携研究をより強化し、14-300GHz と周波数範囲を大きく拡
張し開発を進めている。平成 28 年度では、28/35GHz の 2 周波数ジャイロトロンの製作に
おいて順調な進展があった。28GHz 帯の 2 号管となる同 2 周波ジャイロトロンは、2016 年
6 月に製作を完了し、性能評価試験を開始した。 
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図５ (a) マルチパス・トムソン散乱計測システムによって
測定した高速時間分解電子温度、(b) 高速時間分解電子密度
測定結果 
図４ ターゲット板温度上昇実験
における Hα線強度イメージの水
素導入圧力依存性
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図６に出力窓に取付けた短パルス用 SiC ダ
ミーロードを用いて測定した RF 出力と効率
のビーム電流依存性を示す。図から判るよう
に周波数 28.045GHz において 1.27MW のガウ
ス状ビーム出力が得られた。又、34.83GHz に
おいて、0.48MW のガウス状ビーム出力も確
認した。RF 出力ビームの位置は、28GHz、
35GHz 出力とも出力窓中心にあり、RF 伝送系
に問題が無いことが確認された。また 28GHz
発振における、RF 出力の空胴共振器磁場強度
に対する依存性、RF 出力のアノード電圧に対
する依存性を取得し、大きな問題が無いこと
を確認した。本２周波数ジャイロトロンは、
発振相互作用を終えた後の電子ビームのエネ
ルギーを回収する電位降下型コレクタ(CPD)
を採用している。図７にビーム電流 Ik=25.5A
における CPD 電圧特性を示す。CPD 電圧 Vcpd
の増加と共に発振出力は減少しているが、エ
ネルギー回収により Vcpd=30kV において、目
標の総合効率 ηt=50%を達成した。
筑波大学と九州大学間のセンター間連携研
究 に 基 づ き 、 筑 波 大 学 で 開 発 し た
28GHz-1MW ジャイロトロンを九州大学の
QUEST 装置に適用しプラズマ実験が行われ
ている。今年度の QUEST 実験に先立ち、ジ
ャイロトロンの再調整とエージングを実施し
た。エージングは、整合器（MOU）出口のコ
ルゲート導波管にテフロンチューブのダミー
を接続し、～300kW でパルス幅 3.6 秒まで行った。また、QUEST プラズマ実験では、九
州大学で新たに開発された可動式ランチャーシステムやプラズマ調整等により、これまで
の 1/2 程度のジャイロトロン出力で、これまでの記録を超える 70kA の無誘導プラズマ電
流の駆動が達成された。プラズマ電流はパルス幅とともに増加しており、更なる電流増加
が期待され、センター間連携研究の着実な進展と考えられる。 
（５）成果発表等
平成 28 年度には、平成 23 年度から筑波大学およびつくば地区で毎年開催している全国
のダイバータに代表される境界領域プラズマ、壁材料等に係る多く研究者が参加した研究
会として、7 月にプラズマ研究センターシンポジュームを核融合エネルギーフォーラムダ
イバータ研究開発ワーキンググループの第 10 回会合との合同で行い、参加者も約 70 名と
盛況であった。11 月に開催されたプラズマ・核融合学会第 33 回年会では 40 件の講演を行
った。また、同会議では、センターにおいて現在検討している将来計画を議論するインフ
ォーマルミーティングを主催し、広く核融合コミュニティーに向けて発信した。国際会議
では、8 月にロシア連邦ノボシビルスクで開催された第 11 回プラズマ閉じ込めの為の開放
磁場系国際会議において、基調講演 1 件、招待・レビュー口頭講演 6 件を含む全 15 件の発
表を行い、次回会議は筑波で開催することが決定された。11 月に開催された IAEA の主催
する核融合エネルギー会議では、口頭発表 1 件とポスター発表 4 件の講演を行った。上記
国際会議を含む国際発表は 43 件、国内の会議は全 76 件に達し、学術雑誌では 35 編の発表
を行った。
図６ 28GHz 出力と効率のビーム電流
依存性 
図７ 28GHz 発振における出力（Po）、
出力効率(ηo)、総合効率(ηt)、アノード
電流(Ia)、ボディ電流(Ib)の CPD 電圧依
存性 
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【４】GAMMA 10 における超音速分子性ビームによる粒子供給
（１）はじめに
磁場閉じ込め型の核融合プラズマ実験装置において，中性粒子輸送や水素リサイクリン
グ・周辺プラズマ挙動観測は，タンデムミラープラズマやダイバータ領域でのプラズマ挙
動解明ばかりでなく，プラズマ・壁相互作用からコアプラズマの輸送に至るまでの幅広い
情報・指針を与える重要な研究対象である。従来からタンデムミラー型プラズマ閉じ込め
装置 GAMMA 10 では，高密度プラズマ生成・維持が課題であり，超音速分子性ガスビー
ム入射(SMBI)法を用いたガス供給や，ICRF 周波数帯加熱等の工夫により研究が進められ
てきた。特に近年，GAMMA 10 装置は端損失粒子を用いたダイバータ模擬装置への改造お
よび実験が進められており，本研究の推進によりパラメータ領域が拡大できれば，主閉じ
込め領域のプラズマ性能向上だけでなく，ダイバータ模擬実験への貢献も期待される。
本研究においては，一昨年度よりラバールノズルを用いたSMBI実験を開始し，指向性の
高い粒子供給が可能であることが分かった。本研究の目的は，新たに導入したラバールノ
ズルの効果を，実験とシミュレーションの両面において検証することである。昨年度はセ
ントラル部GP付近に設置されているラバールノズルを用いたSMBIによる高密度プラズマ
生成実験を行った。今年度は，ICRF 加熱にPlug/Barrier ECH(P/B-ECH)を重畳したプラ
ズマにSMBI を行い、プラズマの応答を調べた。また従来より取得した結果とあわせ、
各種加熱条件・ノズルに対するSMBI のガス入射特性を実験およびシミュレーション
の観点から詳細に調べた。
（２）実験方法
GAMMA 10 における高速カメラシス
テムと，今回使用したラバールノズル付
き SMBI の設置の模式図を図 1 に示す。
SMBI による水素ガス入射に伴ったプラ
ズマ発光や挙動を観測するため，２分岐
ファイバーを用いることで水平方向，垂
直方向の同時測定を可能とした高速カ
メラシステムを構築している。高速カメ
ラの視野は，SMBI および従来のガスパ
フの入射領域を，同時に観測できるよう
に設定されている。
図２に，セントラル部下部の真空容器
内の画像を示す。ラバールノズルはその
構造の複雑さのため材質はアルミが選
択された。一方，先端部にはステンレス
のカバーを取り付けた。これまでの実験
では，ノズル無し，ストレートノズル付
きと実験状況を変えて行ってきた結果，
どちらの実験条件においてもプレナム圧
に対して依存性があることが確認されて
いる。
放電シナリオは以下のとおりである。
まず GP#1b-#2b により初期ガスを導入し，
プラズマガンにより初期プラズマを生成
した。その後，密度維持・アンカー部加
熱のための ICRF 加熱(RF1)を導入し，同
時に GP#3-#4 により密度を維持した。プ
ラズマ密度が安定した時点で SMBI を行
った。密度計測は多チャンネルのマイク
図１ ストレートノズル付き SMBIと高速カメ
ラの設置位置の模式図
GP#7
x y
z
図２ セントラル部中央付近に設置されてい
る GP#7 および SMBI 用ラバールノズル 
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ロ波干渉計により行い，トムソン散乱装置に
よる電子温度計測，および Hα 線発光強度計
測を行った。
（３） 実験結果
図３に、SMBIを用いた高密度放電の電子線
密度の 時間 発展 を示 す。 P/B-ECH は t = 
145-165ms に印加され、それぞれのパワーは
150、100kW であった。SMBIは、t = 150 ms に
入射され、その動作時間は0.5msであった。
SMBIのプレナム圧を0.5MPa から2.0MPa ま
で 変 化 さ せ て 密 度 の 応 答 を 観 測 し た 。
P/B-ECH重畳に伴い、線平均密度の増加が見
られた。SMBI入射直前のターゲットの線平均
密度は1.3x1018 m-3（プラズマ半径を18cm と
して算出）であり、2.0MPaの場合にはピーク
値で3倍近く増加していることが観測された。
この増分はICRF 単独加熱と比べると大きい。
一方でP/B-ECHを重畳してもSMBI 直後のプ
ラズマ蓄積エネルギーの低下を低減できてい
ない。今後、蓄積エネルギーの低下を抑えた
放電シナリオの構築が課題である。
図４にプレナム圧に対するSMBI入射前後
で の 密 度 増 分 (∆NLcc) の 依 存 性 を 示 す 。
P/B-ECH 重畳加熱の結果を ICRF単独加熱の
場合と比較する。両者ともプレナム圧の増加
に従って密度の増加が見られる。ICRF単独加
熱の場合と比べてP/B-ECHを重畳した場合で
は線密度の増加分は約7 割程度高い。なお、
今回行ったプレナム圧力の範囲内では両者と
も密度の飽和は見られなかった。この動作圧
力範囲はSMBI 電磁バルブの仕様で決められ
ており、今後は入射粒子数の制御をパルス幅
も含めて複合的に行うことを検討する。
高速カメラの結果と中性粒子輸送シミュ
レーションを用いたSMBI模擬の結果を比較
することでSMBIノズル形状に対する指向性
の特性を調べた。図５(a)に高速カメラで撮影
したSMBIによる発光の２次元分布を示す。上
側ポートからの発光強度の分布から半値幅を
求め、指向性の指標とした。またモンテカル
ロ法を用いた中性粒子輸送シミュレーション
コードDEGAS を用いてSMBIを模擬した。こ
のとき、ガスの初速度分布を通常のcosine分布
から収束させるため、発散角指数σdiv を導入
した。またシミュレーションにおいても発光
強度分布を評価し（図５(b)参照）、その半値
幅を実験結果と比較した。
得られた半値幅のプレナム圧力依存性から、
ICRF 加熱およびECH 重畳プラズマにラバ
ールノズルを用いた SMBIの結果に加え、
図３ SMBI 実験におけるセントラル部
電子線密度 (NLcc)時間発展。プレナ
ム圧を 0.5MPa から 2.0MPa まで変化。 
図４ SMBI プレナム圧に対するセント
ラル部電子線密度増加分の依存性。
図５ (a) 水平方向、垂直方向から同時
撮影した SMBI 入射中の発光イメー
ジ、 (b) 中性粒子輸送シミュレーシ
ョンによる SMBI 時の Hα発光強度
の計算結果
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ICRF 加熱プラズマでノズルなし、および直線ノズルを用いた結果において、全ての場合
で、圧力とともに半値幅が低下し、1 MPa を境にほぼ飽和していることがわかった。ECH 
を重畳することで若干の半値幅の低下が見られたが、この要因については電子温度・密度
分布等の変化と併せて今後議論する必要がある。また、シミュレーションから得られた発
光強度分布半値幅の発散角指数σdiv 依存性については、実験結果と比較するとノズルなし
で低圧(0.2 MPa)の場合はσdiv = 1 のcosine分布と等価であることが分かった。これは通常
のガスパフと同程度の指向性であると考えられる。一方で直線ノズル、ラバールノズル
（ICRF）、ラバールノズル（ECH）での順に、相当するσdiv は0.5、0.3、0.25 と小さくな
った。 
（４）まとめ
各種ノズルに対する指向性の評価を実験・シミュレーション両面から行うことができ、
SMBI によるガス入射特性の基礎データが取得できた。ノズルなしでプレナム圧が低い場合
はSMBI としての効果がほとんど見られないため、適用する装置に最適なノズル・運転方法
を選択する必要がある。今回の評価では半値幅のみを議論したが、実際の装置設計・性能
評価にはノズル先端からプラズマ境界までの距離も重要であるため、距離を考慮した実
験・解析が必要となる。 
【５】タンデムミラー端部を用いたダイバータ模擬研究 
（１）はじめに
核燃焼プラズマの定常維持の為には，高熱流束に耐えるダイバータの開発が急務の課題
となっている。開放端磁場配位は，ダイバータと共通する磁力線の構造をしており，タン
デムミラープラズマにおいて，軸方向閉じ込め電位の無いプラズマ周辺部はトーラスプラ
ズマの SOL 領域に，ミラー端部はダイバータ板前面の開いた磁場領域に酷似している。本
研究の目的は，タンデムミラープラズマ閉じ込め装置ガンマ 10 のダイバータプラズマの模
擬装置としての可能性を探るために，実験的及び数値計算に基づいた検討を行うことであ
る。これによって，開放端磁場配位を活かし，ダイバータ開発における課題解決に向けた
貢献を行う。 
（２）実験装置
図１に GAMMA 10/PDX 全体図及び、西エンド部真空容器と平成 24 年度から稼働を開始
したダイバータ模擬実験モジ
ュール（Ｄモジュール）の配置
を示す。平成 23 年度までに設
置した計測器は，端部ミラーコ
イルの中心から中心軸外側に
向かって 30 cm の位置（ZEXIT = 
30）にあるカロリーメータと方
向性プローブの複合計測器，複
数のターゲット及び計測器を
備えて，ZEXIT = 70 cm に設置さ
れている回転式ターゲットア
センブリ，エンドタンクに設置
されている端損失イオンエネ
ルギー分析器（ELIEA）などあ
る。また，ターゲット材とプラ
ズマとの相互作用光は，高速カ
メラを用いて計測されている。 
Ｄモジュールの概略図と写
真を図２に示す。本モジュール
図１ (a) GAMMA 10/PDX 全体図，(b) 西エンド部真
空容器，(c) 昨年度から稼働を開始したダイバー
タ模擬実験モジュール。
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は，SUS 製の断面 50×48 cm，長さ 70 cm
の直方体の容器で，前方にある φ20 cm
の円形ポートから，端損失プラズマ流が
導入される。容器内部には， V 字形の２
枚 の タ ン グ ス テ ン 製 タ ー ゲ ッ ト (30 
cm×35 cm)が設置されており，V 字形開
口部の角度が 15 度から 80 度まで可変と
なっている。ターゲットの表面及び V 字
コーナー部には，静電プローブとカロリ
ーメータのアレイが設置されており，端
損失プラズマ流の粒子束，熱流束が測定
される。また，後部にはガス排出口が設
置され，扉の開き角度を変えることにより，容器内部の中性粒子圧力を制御できるように
なっている。
（３）実験結果
今年度ECH入射による高熱流束実験では、ICRF加熱されたプラズマに対して5msの短パ
ルス入射によるELM模擬の実験を行い、端部に設置しているカロリーメータによる熱流計
測を行っている。図３はこれまでに得られ
た端部ミラー出口近傍で測定されたECH印
加中熱流束をECHパワーに対してプロット
したもので、パワーの増加に伴い順調に増
加していることが判る。今年度春に西プラ
グ部のECHアンテナを改造し、軸上でマイ
クロ波強度を２倍にする改良が行われ、端
部の熱流束強度は23MW/m2まで上昇した。
その後、夏期の大気開放作業時に東西プラ
グ部のアンテナが整備され、両者の同時
ECH 加 熱 に よ っ て 、 端 部 の 熱 流 束 が
30MW/m2まで到達した。今後、開発中のMW
クラスのジャイロトロンを使用することに
より、50MW/m2以上の熱流束生成が期待さ
れる。
平成26年度から28年度にかけて、放射冷
却用の不純物ガスとして様々な希ガスや新
たに窒素ガスを用い、それぞれのプラズマ
冷却効果や非接触プラズマ形成を目差した、
イオン束、熱流束の低減効果について検証
した。図４は非接触プラズマ形成実験の模
式図を示す。プラズマの放射冷却用不純物
ガスは、V字ターゲットの上部から入射さ
れ、ターゲット上およびV字コーナー部に
設置された静電プローブや熱電対と受熱板
から成るカロリーメータで、Dモジュール
内に流入したプラズマ流の冷却の様子が測
定された。
図５は、ガス入射時にDモジュール内V字ターゲットのコーナーギャップ間に設置して
いるプローブとカロリーメータによって測定されたイオン束と熱流束およびターゲットの
奥側に設置されたプローブ（図３probe#1）で測定された電子温度のDモジュール内ガス圧
依存性を示している。モジュール内のガス圧力は、磁場中で計測可能な高速イオンゲージ
であるASDEX-ゲージをモジュールの上部（図３）に設置し、使用ガスに対する感度較正
図２ ダイバータ模擬実験モジュールの概略
図と写真。
図３ 端部ミラー出口で測定した熱流束
の ECH パワー依存性。 
図４ D モジュール内部に設置された計測
器の概略図。
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実験を行った後、使用している。
図５(a), (b)から、Xeガスが他のガスに比
べて顕著に熱流束及びイオン束の低減に効
果的であり、図５(c)に示すように電子冷却
にも最も強い効果を現す事が判った。また、
N2ガスについては、Arガスとほぼ同等の効
果を示しているが、低圧力領域（＜2Pa）で
は、Arよりも電子冷却効果が良好である結
果も得られた。以上のように様々な放射冷
却に有望なガスについて詳細な結果が得ら
れ始めており、将来のダイバータ運転への
有効な知見が得られるものと期待される。
以上の他にも可視分光器を用いた D モジ
ュール内に導入した不純物の挙動や窒素ガ
ス導入時の分子発光線の観測など，様々な
ダイバータ模擬実験が行われ、興味深い結
果が得られた。
（４）まとめ
ダイバータ実験装置（E-Div.）を導入し
た境界プラズマにおける粒子輸送制御研究
を課題に掲げ，熱流束では ECH の短パルス
入射により，30 MW/m2 を越える高熱流束を
達成した。また，Ｄモジュールを用いた本
格的ダイバータ模擬実験では，種々の放射
冷却用ガスの非接触プラズマ化への効果が
検証され，Xe ガスが最も効果が高く、窒素
ガスも効果的であることが認められた。今
後は更に熱流・粒子束密度の強化に向けて
プラズマ生成・加熱の最適化を推し進める
と共に，ダイバータ模擬実験，プラズマ壁相互作用並び非接触プラズマの特性，定常維持
に関する機構解明へ向けて研究を進めてゆく。 
【６】GAMMA 10 E-div 領域における多流体コードによる数値シミュレーション解析 
（１）はじめに
直線型装置は、定常状態での実験が可能である事や、磁場構造が単純な為、観測ポート
設置の利便性が非常に高い事などの環状装置には無い有利な特徴がある事から、直線型装
置を使用した周辺プラズマ研究が、広く世界中で行われている。これらの直線型装置は、
トカマク装置に匹敵する粒子束で研究可能である PSI-II の様に、其々の特徴を生かした研
究を行っている。そこで、数値計算シミュレーションによって、プラズマにどの物理過程
が強く影響を及ぼしているのかを評価する事が非常に重要となる。筑波大学に設置されて
いるタンデムミラー型装置 GAMMA 10/PDX の西エンド部においても、ダイバータ模擬実
験が行われている。
本研究の目的は、他の直線型装置と比較してイオン温度が非常に高いプラズマで実験可
能である GAMMA 10/PDX を用いたダイバータ模擬実験に対して、新たに構築した数値計
算コードを用いて数値シミュレーションによる解析を行う事によって、高イオン温度プラ
ズマ下におけるプラズマ挙動を解明する事である。また、高イオン温度プラズマに不純物
粒子や中性粒子の外部ガスパフを行った際の背景プラズマ挙動並びに、ターゲット板への
熱・粒子負荷について数値計算コードを用いて評価する事である。これにより、GAMMA 
図５ D モジュール内プラズマパラメー
タの導入不純物ガス圧依存性  (a)コー
ナー部のイオン束、(b) 熱流束、(c) タ
ーゲット奥側(probe#1)による電子温度 
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10/PDX で行われているダイバータ模擬実験で現れる物理機構に対する理解や、トカマク、
及びヘリカル型装置における周辺プラズマ挙動の研究に大きく貢献できる。
（２）メッシュおよび物理モデル
本研究で開発した流体コードは、トカマ
ク等で広く用いられている B2 コードと同
様の物理モデルで構築された方程式を使用
している。図１に GAMMA 10 プラグバリア
部及びエンド部の真空容器プラズマ形状の
概略図と同部に設定した数値シミュレーシ
ョン計算空間のメッシュ構造を示す。
GAMMA 10/PDX は、セントラルセル、
アンカーセル、プラグ・バリアセルとエン
ドセルの 4 つのセルによって、構成されて
いる。プラズマは、主としてセントラルセ
ルにおいて生成され、ロスコーンに落ち込
んだ荷電粒子がセントラルセルから、各セ
ルを経由してエンドセルに流出する。
GAMMA 10/PDX では、この端損失プラズ
マを利用してダイバータ模擬実験を行って
いる。その為、エンド部における磁力線構
造を基に計算空間内のメッシュを作成する
必要がある。また、エンド部に存在するプ
ラズマは、セントラルセルから流出したプ
ラズマであるので、エンド部に流入するプ
ラズマパラメータは常に一定であり、軸対
称性を持つと仮定した。ターゲット板は、
計算空間終端に、タングステン製の円形ターゲット板を設置していると仮定した。一方、
プラズマ内中性粒子のモデルとしてバックグラウンドの（3×1016ｍ -3）を与え、H2 原子に
ついては、図２(a)に示すようにターゲット面上でのリサイクリングを想定した 1018ｍ -3 台
の高い密度からプラグバリアに向かって 3 桁減少する分布を与えた。Ar 及び Ne 粒子につ
いては、エンド部において一様で、
プラグバリアに向かって指数関数
的に減少する分布とした。
以上の様に、GAMMA 10/PDX の
磁力線構造と各境界条件を、新た
に開発した数値計算コードに適用
させた上で、テスト計算を行った。
その結果、非線形性が強い系で計
算される全ての変数について、よ
り良い収束性が確認されたことか
ら、開発した本計算コードは、
GAMMA 10/PDX の環境下におい
ても、正しく稼働している事を確
認している。
（３）計算結果
図３は、(a) 水素：0.5×1018 m-3 のみ導入した場合、(b) 水素に加えて Ar：1.0×1018 m-3 を
導入した場合、(c) 水素に加えて Ne：1.0×1018 m-3 を導入した場合におけるプラズマ密度・
温度の空間構造のシミュレーション解析結果を示す。いずれのガスの場合でも、イオン温
度電子温度は共にターゲットに向かって減少していることが判り、ガス導入によるプラズ
図１ GAMMA 10 エンド部に設定した数値シ
ミュレーション計算空間 (a)エンド
部真空容器とプラズマ形状，(b)同部
に設定したシミュレーション空間の
メッシュ形状と今回計算を行った領
域
図２ 数値シミュレーション計算空間に導入する中
性粒子の軸方向分布 (a)水素中性粒子，(b)Ar
及び Ne 中性粒子 
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マ冷却効果が認められている。その中で Ar が Te への最も強い低減効果を示していること
がわかる。一方 Ne ガスでは、温度減少の度合いは小さく冷却効果の弱いことが判った。
図４は、上記と同様の条件で入射 Ar 及び Ne の密度に対するターゲット上における各種
プラズマパラメータのシミュレーション解析結果の依存性を示す。両者のガス入射量の増
加に伴い電子温度、イオン温度
が低下してゆく傾向が認められ、
不純物ガスによる放射冷却効果
が現れている。Ar の場合は電子
冷却効果が著しく 2.1×1018 ｍ -3
の導入密度で 2eV 以下に達して
いる。電子密度は、Ar 密度と共
に増加し、1.8×1018 ｍ-3 以上で飽
和し減少する傾向（ロールオー
バー）を示しており、それに対
してイオン束も減少する傾向を
示している。一方 Ne の場合は、
温度減少率も Ar に比べ低く、密
度は単調に増加する傾向を示し、
非接触プラズマへ向かう効果の
弱いことが明らかとなった。
（４）まとめ
多流体数値計算コードを用い
て、GAMMA 10 エンド部におけ
るプラズマ流の挙動を調べている。Ar ガス及び Ne ガス入射による放射冷却等、非接触プ
ラズマ形成へ向けた特性の比較が可能となってきた。今後は、再結合過程など、より詳細
な原子分子過程を考慮した計算を進めてゆく。
図３ 水素：0.5×1018 m-3 (a)、水素＋Ar：1.0×1018 m-3 (b)、及び水素＋Ne：1.0×1018 m-3 (c)
を導入した場合のプラズマ密度・温度の空間構造のシミュレーション結果 
図４ ターゲット上のプラズマパラメータに対する入
射不純物ガス密度の依存性。(a)電子温度、(b)イ
オン温度、(c)電子密度、(d)イオン束
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【７】小型プラズマ生成装置を用いたプラズマ-材料相互作用研究 
本研究では、低エネルギー・高フラックスの定常プラズマを生成することができる小型
のプラズマ生成装置 APSEDAS を用いて、プラズマと材料との相互作用研究を進めている。
今回は、中性子照射に対する代替照射として重イオン（Cu2+）照射を用いて、照射損傷タ
ングステンの水素吸蔵特性を明らかにすることを目的として研究を行った。
研究に用いたタングステン材料は、タングステンへの重イオン照射の効果をより明確に
するために残留ひずみの少ない再結晶タングステン（10 mm x 10 mm x 1 mm）を用いた。
この再結晶タングステンに対して、2.4MeV のエネルギーの Cu2+イオンを照射し、その後
APSEDAS において重水素プラズマを照射した。重水素のフラックスは約 3.7 x 1021 D/m2s、
フルエンスは 2 x 1025 D/m2 である。また、照射イオンのエネルギーは約 30eV であり、プ
ラズマ照射中の試料表面温度は約 480K であった。重水素プラズマ照射後に、試料を昇温脱
離装置に移し、1173K まで 1K/s で昇温して重水素の昇温脱離特性を調べた。重イオンを照
射していない W 試料の昇温脱離スペクトルには、約 560K と約 740K にピークが存在した。
一方、重イオン照射した試料では、上記とほぼ同じ温度に２つのピークが存在するが、さ
らに 840K 付近に新しいピークが存在することが分かった。これは、別のタングステン試料
に重イオン照射をして透過電子顕微鏡観察を行った結果から、ナノボイドに起因するピー
クであると考えられる。材料中の重水素吸蔵量（重水素リテンション）は、昇温脱離スペ
クトルを積分することで求めることができる。Cu2+イオン照射のフラックスを 5 x 1015 m-2
s-1 として、重水素リテンションの Cu2+イオン照射量依存性を取得した。損傷レベルが
0.4dpa までは重水素リテンションは損傷レベルとともに増加するが、0.4dpa 以上ではリテ
ンションが飽和していることが分かった。これは、重イオン照射によって発生した損傷（空
孔やボイド等）が高密度になり、新たに導入された損傷が相殺されてしまうためであると
考えられる。さらに、Cu2+イオンのフラックスが 1 x 1015 m-2 s-1 の低フラックス照射の場
合には、重水素リテンションが 2dpa まで増加し続けることが分かった。これは Cu2+イオン
のフラックスの違いにより損傷形成プロセスに違いが生じる可能性を示唆している。今後、
照射損傷形成プロセスに関する物理機構の解明を行う予定である。
[８] GAMMA 10/PDX におけるトムソン散乱計測システムの構築
タンデムミラーGAMMA 10/PDX では、高出力マイクロ波による電子加熱を行って高電位生
成を行い、磁場に加えて電位でもプラズマを閉じ込めることによってプラズマ性能を向上
させている。そして、主閉じ込め領域であるセントラル部への電子直接加熱を行うことに
よって、電子温度を上昇させる実験を行っている。この電子温度を直接計測するためにト
ムソン散乱計測システムを導入した。これまでに空間 6 点、10 Hz 間隔での時間変化計測
を 1 プラズマショットで調べることを可能とし、さらに、ダイバータ模擬部のトムソン散
乱計測システムの構築を行ってきた。当該年度は、空間 7 点計測のためポリクロメーター、
オシロスコープの増設を行った。一方、ダイバータ模擬部トムソン散乱計測システムの設
置を進め、エンド部へのレーザー光の導入のための光路の設置を行った。
空間 7 点目の径方向外側の X = +15 cm の位置からのトムソン散乱光を測定するため、ポ
リクロメーター（TS139）とオシロスコープ(IWATSU, DS5524A)を設置した。データ取得用
のオシロスコープ制御プログラム(MultiVControl V2.23)は 1 台の制御 PC で 6 台までのオ
シロスコープしか制御できないため、新たに制御 PC を準備し、7 台目のオシロスコープを
MultiVControl で制御した。これにより、空間 7 点の電子温度、電子密度の 1 プラズマシ
ョット中の時間変化（10 Hz）の測定が可能となった。図１に、測定した電子温度(a)と電
子密度(b)の径方向分布を示す。赤●が t = 64.4 ms、青■が t = 164.4 ms を示す。この
プラズマは、t = 150 ~ 162 ms にセントラル部 ECH 入射実験となっており、電子温度が測
定時刻直前に変化しているプラズマとなっており、径方向 X = +10 cm の位置の電子温度が
高くでている。
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 本年度は、エンド部に新たにトムソン散乱計測システムを導入するため、セントラル部
に設置してある YAG レーザーの光を分岐して、エンド部までレーザー光を伝送した。エン
ド部のトムソン散乱光学系の散乱点までの距離は、約 21 m である。YAG レーザーは、高さ
1.8 m から水平にエンド部のポートに入射し、真空容器の中に凹面集光ミラ （ーAl, φ0.15 
m, R = 0.35 m）と光ファイバー（三菱電線, CSMSLKSL SPH400-SU57/56, L = 10 m）を設
置して散乱光を集光する。光ファイバーによって真空容器から取り出された散乱光は、低
温測定用に開発したポリクロメーター（TS194）に取り付ける。ポリクロメーターからの出
力信号はオシロスコープで収集する。エンド部トムソン散乱計測システムは、後方 160°
散乱で測定し、立体角は、約 70 mstr である。図 2 にエンド部トムソン散乱計測システム
概略図を示す。赤色レーザーと YAG レーザーによる集光光学系との光軸調整を行ってから、
GAMMA 10 本体に窒素ガスを導入してのガス散乱実験を行った。しかし、レーリー散乱光に
は迷光の影響が強く、ガス圧による信号強度の変化は見られなかった。一方、ラマン散乱
については、ガス圧による信号出力の減衰は確認できたが、迷光成分が大きく今後の対策
が必要であった。ビームダンプがレーザー光の入射方向に設置したため、迷光が大きくな
った。これについては、レーザーのコリメートレンズの配置を検討してビームダンプの位
置を視線方向からずらすようにする必要がある。 
今後、セントラル部トムソン散乱計測システムについては、測定精度向上のため、径方
向外側の信号増強のため
の集光ミラーの設置、マ
ルチパス・トムソンシス
テムの利用を進めていく。
空間多点化についてもポ
リクロメーターの改良も
念頭に進めていくことと
する。一方、エンド部ト
ムソン散乱計測システム
については、迷光対策を
進めトムソン散乱信号の
取得を目指す。エンド部
のプラズマ密度は低いた
め、マルチパス・トムソ
ン散乱計測システムの導
入の検討を進めていく。
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図１：電子温度(a)及び電子密度(b)分布測定結果。 
図 2： エンド部トムソン散乱計測システム概略図。 
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[９] 再生レーザー増幅方式による高時間分解電子温度計測システムの開発
プラズマの電子温度・密度を高時間分解能で計測することは、SMBI実験やペレット入射
実験、ELM模擬実験など、電子温度、電子密度が高速で変化するプラズマにおいてその物理
機構を解明するために重要である。電子温度計測には、トムソン散乱計測が直接測定でき
るため非常に有効な手法であるが、トムソン散乱計測の時間分解能は使用するレーザー発
振周期で制限されており、kHzオーダーでの測定が上限となっている。そのため、本研究で
は、MHzオーダーの時間分解能をもつ高時間分解トムソン散乱計測システムを開発すること
を目的とした。この高時間分解能を達成するため、プローブレーザーをプラズマ中に何度
も往復させてパス毎の散乱信号を測定するマルチパス・トムソン散乱計測システムを構築
することとした。しかしながら、通常のレーザー装置外にマルチパスの機構を設置したも
のでは、パス数の増加とともに散乱信号強度が減衰していき、６パス程度以上では、半分
以下になってしまう。そこで、本研究では、レーザー強度が減衰したところでレーザーア
ンプによりパワーを増強し、散乱信号が安定して測定できるようなマルチパスシステムを
新たに構築することとする。増幅方法には、再生レーザー増幅方式を予定している。
当該年度は、レーザーアンプを導入したマルチパスシステムの光学設計を行うことと、
ビームプロファイラーの設計及びレーザーアンプを設置する光路の調整を行い、アンプを
設置しない場合のマルチパスの回数の確認を行うこと、高時間分解計測時のトムソン散乱
計測信号解析のための解析ソフトウェアの開発を進めることを計画した。レーザーアンプ
を導入したマルチパスシステムの光学設計は順調に進み、さらにレーザー増幅システムの
検討も行った。マルチパス状態で、パス数が8回後に、レーザーアンプにつながる光路に設
置したポッケルスセルに高圧印加してレーザーアンプ側にレーザー光を導く。レーザーパ
ワーは、初期の約20%程度に減衰しているが、これをレーザーアンプで増幅し、レーザーパ
ワーを初期値にまで戻して、再びマルチパス・システムに戻す。これで、パス数が16回程
度まで伸びることになる。
マルチパスのパス毎にトムソン散乱信号強度を解析できるように、ラマン・ガス散乱実
験を行い、パス毎の密度校正実験を行うとともに、フィッティング解析手法を構築し、高
時間分解計測のための逐次パス解析ソフトウェアの開発を進めた。これにより、トムソン
散乱信号のパス毎の散乱光強度を校正して、パス時刻毎の電子温度・電子密度計測を可能
とした。図3にパス毎の電子温度(a)、電子密度(b)の変化を示す。測定したプラズマは、電
子温度、密度が高速で変化するプラズマではないので、時間的変化が見られていないが、
今後、SMBI実験などで高速で温度、密度が変化するプラズマについて測定する予定である。 
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図 3：パス毎の電子温度(a)、電子密度(b)変化。 
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[10] GAMMA10/PDX プラズマの Hα線２次元放射分布の研究
 磁場閉じ込めプラズマ中の揺動はプラズマ閉じ込めを悪化させるため、この揺動につい
て詳細に調べることは重要である。GAMMA 10/PDX で観測される揺動は、高イオン温度モー
ド実験ではドリフト型揺動が主で周波数 10 kHz 程度の揺動が観測され、閉じ込め電位形成
のための電子サイクロトロン共鳴加熱(ECH)の印加によって抑制されることがわかってい
る。これは、電位形成による電場シアーの効果で揺動が抑制されたと考えられている。こ
れらの揺動は、金中性粒子ビームプローブ、多チャンネルマイクロ波干渉計、超短パルス
反射計などを用いて観測されてきた。今回、これまでよりも早い時間取り込み性能をもつ
ADC を用いて 2 次元 Hα線計測を行うことにより、プラズマ 2 次元断面の体積輻射率分布
を求め、2 次元揺動計測を行うことにより、揺動の 2 次元空間分布について調べることに
した。 
GAMMA 10/PDX の 2 次元 Hα線計測システムは、プラズマ断面（直径約 38 cm）を縦方向、
横方向、各 12 チャンネルの Hα線フィルター、光ファイバー、光電子増倍管を使用した 2
次元計測システムである。光電子増倍管の出力は、プリアンプを通して 10 倍程度増幅され、
CAMAC システムでデジタル信号に変換される。縦、横の 12 チャンネルの放射輝度分布を
Phillipps-Tikhonov(PT)法を用いて 2 次元体積輻射率分布へと変換した。図 4 に 2 次元体
積輻射率分布を示す。この 2 次元体積輻射率分布の時間変化データを用いて、FFT 解析を
行い、揺動の 2 次元分布を求めた（図 5）。この揺動の 2 次元分布より、揺動強度の時間
変化、空間的に強く観測される場所等について調べることが可能となった。今後、データ
を詳細に検討し、他の揺動測定データと比較することにより、観測された揺動について調
べていくこととする。 
図 5：(a)ECH 印加前の周波数 11 kHz の揺動強度の 2 次元分布、(b)ECH 印加中の揺動強
度の 2 次元分布。 
図 4：(a)縦方向 Hα線放射輝度分布、(b)横方向 Hα線放射輝度分布の時間変化、(c)PT
法による 2 次元Ｈα 線体積輻射率分布。 
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[11] GAMMA10 における密度揺動回転計測の
ためのドップラー反射計の開発 
現在 GAMMA10セントラル部においてプラズ
マ密度揺動の周方向回転速度が計測可能なド
ップラー反射計の開発を行っている。本計測
により揺動の位相速度や径電場、フロー速度
シア等の空間構造に関する情報を得ることを
目的としている。これらは揺動や乱流の発
生・抑制機構の解明に重要な情報となる。現
在のシステムは図 1 のようになっており、単
色入射マイクロ波（X-mode, 11~20GHz）を用
い放電毎に周波数を変更し径方向各点の密度
揺動速度の情報を得ることができる。
図 2 にスペクトラム・アナライザーで計測
した周波数スペクトルを示す。入射周波数
13.7GHz、設定入射角度は(a)+2 度、(b)-3 度
であり、それぞれイオンサイクロトロン周波
数帯（ICRF）の高周波のみで生成・加熱され
た場合（青細線）と、これにプラグ・バリア
部電子サイクロトロン加熱（ECH）を重畳した
場合（赤太線）である。0 次光の影響はある
が、いずれのスペクトルもドップラーシフト
した非対称な形状が確認できた。また、入射
角度を正／負の方向に反転するとシフト方向
も反転し、ICRF では電子反磁性方向へ、ECH
重畳時にはイオン反磁性方向へ回転している。 
次に再現性の良い放電を用いて、入射周波
数、すなわち計測半径位置を変えて得られた
ドップラーシフト量から求めた密度揺動の周
方向回転速度を図 3(a)に示す。データはそれ
ぞれ、ICRF（青四角）と、プラグ・バリア部
ECH（100kW）を重畳した場合（赤丸）である。
周辺部（半径 r≥~10 cm）では、ICRF の場合は
電子反磁性方向に密度揺動が回転し、速度シ
アが形成されている。ECH が印加されると速
度は小さくなり、方向が反転している領域もあることが明らかとなった。ドップラー反射
計で得られる回転速度は揺動位相速度と背景 E×B ドリフト速度の和と考えられる。このと
き重イオンビームプローブで計測したセントラル部の空間電位を図 3(b)に示す。空間電位
は ICRFの場合は下に凸の電位構造が形成され、ECHが重畳されると上に凸に変化している。
本データは一連の実験中のある一回の放電において、5ms 間で半径位置をスキャンするス
イープ計測により取得しており、これだけで精度の良い径電場分布を出すのは難しいが放
物線型の電位分布を仮定し電場を求めた。計算した E×B ドリフト速度を図 3(a)に実線と破
線で示す。計測領域はドップラー反射計が~10<r<18 cm、一方空間電位は r<14 cm で一部の
領域での比較となるが、ECH 有／無による揺動回転速度方向と E×B ドリフト速度方向は一
致している。定量的な比較は今後の課題である
揺動や乱流の時空間構造を考えるには、空間多点同時計測が重要となる。本研究では現
在、多周波数のプローブ信号を同時入射可能なコム・ジェネレータを導入し、単一放電に
おいて回転速度分布が計測可能なドップラー反射計システムの開発を進めている。今年度
は GAMMA 10/PDXのパラメータに最適なシステムの設計を行い、主に送信回路系を製作した。
入射マイクロ波は 11-18GHz の X-mode で、GAMMA 10/PDX の典型的な電子密度分布ではプラ
図 1: ドップラー反射計システム 
図 2: 観測した周波数スペクトル
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ズマ半径 a (18 cm)に対し r/a=0.4-1 の観測位置に対応する。コム・ジェネレータの発振
周波数間隔は 200MHz に設定した。図 4 にスペクトラム・アナライザーで計測したコム・ジ
ェネレータ出力（11-19GHz）を示す。横軸は 800MHz/div であり、200MHz 間隔の広帯域発
振信号を確認した。これらの信号のうち 11.8, 12.8, 13.8, …, 17.8GHz まで 1GHz 間隔（一
部は 0.4GHz 間隔）の 8 周波数の使用（即ち
径方向 8 点の同時計測）を当面は予定して
いる。各周波数信号は 10.8GHz の局部発振
器（LO）信号により 1, 2, 3, …, 7GHz の
中間周波数（IF）信号に変換される。今年
度は検波信号を取り込むためのデータ収集
系（1MS/s）の整備も進めた。来年度はバン
ドパス・フィルタを含む位相検出回路系の
構築を行い、ドップラー反射計システムを
完成する予定である。 
[12] 高周波を用いた初期プラズマ生成と加熱、及び加熱プラズマの
巨視的・微視的挙動の解析
イオンサイクロトロン周波数帯(ICRF)の高周波を用い、プラズマ中の電位形成やプラズ
マ閉じ込め物理、また、開放端磁場配位を利用したダイバータ模擬実験等の境界プラズマ
研究における標的プラズマ生成、イオン加熱の実験を進めている。さらに、高性能プラズ
マを制御する上で不可欠なプラズマの巨視的・微視的挙動についての研究を並行して進め
ている。平成 28 年度は、アンカー部・バリア部に設置したアンテナを用いた端損失プラズ
マ制御に関する考察を進め、３次元波動解析コードによる検討を進めた。また、アンカー
部アンテナによるセントラル部周辺浮遊電位上昇について、励起した ICRF 波動の伝搬、加
熱の両面から検討した。更に、励起 ICRF 波動や温度非等方性により自発励起されるアルベ
ンイオンサイクロトロン（AIC）波動の特性を調べるため、マイクロ波反射計を利用した波
動計測システムの高度化、及び MCP を用いた新しいイオン検出器の整備を行った。
（１）アンカー部・バリア部アンテナを用いた端損失プラズマ制御
端損失プラズマ制御を目的として、東西両アンカー部のセントラル側アンテナ(EAI-DAT,
WAI-DAT)に 7.7 MHz の高周波を印加し、東エンド部に設置された端損失イオンエネルギー
分析器(ELECA)を用いて端損失イオンのエネルギー分布を測定した。EAI-DAT アンテナを使
用した場合はセントラル部から見てアンテナ側に流出してエンド部まで到達するイオンを、
WAI-DAT アンテナを使用した場合はアンテナ側からセントラル部方向へ向かい、さらにエ
図 4:コム・ジェネレータ出力図 3: (a)周方向速度、ExB ドリフト速度 お
よび(b)空間電位分布 
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ンド部に流出するイオンを計測している。ELECA で計測された端損失イオンエネルギー分
布を見ると、低エネルギー側(約 200 eV)の上昇は両実験において観測されているが、より
高エネルギー側の上昇は EAI-DAT アンテナの実験においてのみ観測された。 
アンカー部アンテナで励起された高周波波動はセントラル側に伝搬し、セントラル部ス
ロート付近のイオンサイクロトロン共鳴層において吸収される。この時、ドップラー効果
を含めた共鳴領域は、(A)セントラル部中心からアンテナ側に向かうイオンの場合、共鳴層
からアンテナ側に、(B)アンテナ側からセントラル部中心に向かうイオンの場合、共鳴層か
ら中心側に広がって存在する。 (B)の場合はアンテナから伝搬した波動は共鳴層で吸収さ
れ、イオンと共鳴できない。従って東西アンカー部アンテナによる端損失イオンエネルギ
ー分布の差異は、アンカー部アンテナで励起された高周波波動とセントラル部スロート付
近のイオンとの共鳴の有無に起因すると考えられる。一方、低エネルギー側の電流密度上
昇については、ピッチ角による端損失イオンエネルギーの差異から、アンカー部追加熱に
よるセントラル部の電位上昇より速度空間における損失領域が拡大し、端損失イオンが増
大したことによると考えられる。 
ダイバータ模擬実験を行う西エンド部に隣接しているバリア部を直接加熱することによ
り、端損失プラズマ制御が期待される。平成 28 年度は、平成 27 年度に設置した Double Half 
Turn (DHT)アンテナを取り外し、Nagoya Type III アンテナを設置した。図１に DHT アン
テナと Type IIIアンテナによる ICRF追加熱実験を行った際の(a)西バリア部高周波印加電
力に対する西バリア部電子線密度、(b)西バリア部線密度に対するバリア部加熱効果を表す
Secondary Electron Detector(SED)の信号比を示す。プラズマ生成に対しては DHT アンテ
ナがより効果的であり、イオン加熱効果がより強いのは Type III アンテナであった。従っ
て、端損失粒子束増大には DHT アンテナが、端損失熱流束増大には Type III アンテナが効
果的であることが示唆された。また、実験結果との比較を行うため、３次元波動解析コー
ドを用いた西バリア部アンテナによるアンテナ負荷抵抗や加熱効率の計算を進めた。 
 
（２）アンカー部アンテナによるセントラル部周辺浮遊電位上昇 
アンカー部アンテナにより追加熱を行うと、セントラル部中心付近周辺部の浮遊電位が
上昇することが観測されている。この浮遊電位上昇のメカニズムを解明するため、アンカ
ー部・セントラル部に共鳴層が存在する 10.3MHz、セントラル部に共鳴層が存在する 7.7MHz、
共鳴層が存在しない 6.0 MHz の高周波を印加したところ、どの条件でも浮遊電位の上昇が
確認された。従って、浮遊電位上昇にイオンサイクロトロン共鳴現象は本質的ではないと
考えられる。 
また、アンカー部追加熱によりセントラル部周辺浮遊電位の方位角分布が非軸対称にな
    (a)                                    (b) 
   
図１ (a)西バリア部電子線密度の西バリア部高周波印加電力依存性、(b)SED 信号比の
西バリア部電子線密度依存性。 
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るが、高周波を印加するアンテナを変えると分布形状も変化することが観測されている。
そこで、東西アンカー部アンテアを用いて同時に追加熱を行ったところ、軸対称性の良い
浮遊電位方位角方向分布が得られる加熱条件が得られた。今後、波動伝搬と浮遊電位分布
の関係について詳細な検討を進める。 
 
（３）反射計を用いたイオンサイクロトロン周波数帯波動の計測 
AIC 波動の境界条件の解明に向けて、セントラル部の反射計の多点計測化の改造を行い、
軸方向 5 点(z = 52, 82, 112, 142, 193 
cm)までの計測を実現させた。これらの
アンテナは PIN ダイオードスイッチを
介してセントラル部の 2ch マイクロ波
反射計システムに接続され、1 ns の時
間応答でアンテナを切り替えることが
できる。これにより AIC 波動の径方向分
布が z 方向に変化する様子が観測でき
るようになり、複数励起される AIC 波動
間での明確な差異などの境界条件に関
係する初期計測結果が得られた。 
また、マイクロ波反射計多点計測によ
りセントラル部でのイオン加熱に用い
る 6.36 MHz 波動に伴う密度揺動強度を
測定した。図 2 に z = 142 cm の点で測
定した 6.36 MHz の揺動強度の径方向分
布の時間発展を、その放電におけるセン
トラル部の線積分密度と反磁性量と共
に示す。z = 142 cm では二つの特徴的
な振舞いが観測された。図 2(b)中の点
線で囲った領域で示されるように、一つ
はプラズマの外側領域（r > 10 cm）に
おいて強い揺動強度が見られる点であ
る。z = 142 cm の点が 6.36 MHz を励起
している DHT アンテナに隣接している
ことから、アンテナ近傍波動電界の影響
が考えられる。もう一つの特徴は、反磁
性量の立ち上がりに見られる過渡的な増
減と対応する揺動強度の増減が観測され
ている点である。6.36 MHz を励起させる
RF 加熱パワーを単調に増加（ランプアッ
プ）させている時間帯に、内部に励起さ
れる波動強度が過渡的に増減しているこ
とから、波動励起に影響する境界条件の
変化がその原因として挙げられる。これ
ら二つの現象は加熱の最適化の観点から
重要であり、今後この多点計測器を用い
て現象の解明を図る。 
アンカー部における ICRF 加熱の最適
化を進めるために導入したマイクロ波反
射計では、周波数の高速掃引が可能なマ
イクロ波発振器に交換し、周波数掃引に
よる密度分布計測を実施した。これによ
り密度揺動の絶対値が測定可能になった。
 
図２ GAMMA10 セントラル部における(a)
線積分密度と反磁性量、(b) 6.36 MHz ICRF
波動に伴う密度揺動強度の径方向分布の時
間発展。 
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図３ 10.3MHz 波動干渉実験時の西アンカー
部 10.3MHz 密度揺動測定結果。左側が干渉
前、右側が干渉後。 
-282-
図 3 に西アンカー部での密度勾配、位相揺動、及びそれらから導出した密度揺動レベルの
絶対値を示す。図 3 に示す実験では、西側アンカー部のイオン加熱を担う 10.3 MHz の波動
を二つの ICRF アンテナから励起させ、干渉させることにより波動の制御を行っている。そ
の際に二つの ICRF アンテナに流した電流の位相差を図 3 の横軸にとっている。干渉してい
ない 9.9 MHz の波動に伴う密度揺動レベルは位相差により変動せず、1.0–1.2×10-4 程度で
ある。干渉している 10.3 MHz の波動は位相差に応じて揺動レベルが 0.8–2.0×10-4程度変
化している。このように、波動強度が位相制御により変化している様子が明瞭に測定され
た。今後、加熱に最適な位相差が、加熱の結果として変化する密度に応じて変化するため、
反射計の信号をセンサーとして最適な位相差にフィードバック制御することを考えている。 
 
（４）高エネルギーイオンの AIC 差周波揺動による軸方向輸送の研究 
セントラル部の反射計で評価した AIC 波動間の非線形結合から、AIC 波動間の差周波揺
動がプラズマ中心領域で顕著に励起されていることがわかっている。また、その差周波の
周期で高エネルギーイオンが軸方向に輸送されていることが装置端部での粒子計測から明
らかになっている。この詳細な波動粒子相互作用を調べるために、平成 28 年度に MCP を用
いた新しいイオン検出器を整備した。電子リペラーグリッドとイオンリペラーグリッドを
設置することで、高エネルギーイオン成分のみを検出している。光成分はコリメータと端
部での磁力線の曲率を利用して軽減させている。従来の半導体検出器では見えていなかっ
た異なる波動間の差周波揺動成分の観測、また、セントラル部の反磁性量に対する異なる
揺動強度依存性を得た。新検出器を用いることで、今後、波動と相互作用するイオンのエ
ネルギー帯に関する議論、および径方向位置の依存性に関する議論を進める。 
 
 
[13] ガンマ 10 セントラル部及びプラグ部における ECH アンテナの開発 
 
 ガンマ 10 において、電子サイクロトロン加
熱(ECH)は、高いプラズマ閉じ込め電位の生成
及び高い電子温度の達成に、本質的なツール
である。主要閉じ込め領域であるセントラル
部では、クーロン・ドラッグによるイオン・
エネルギー損失の低減、高電子温度の安定維
持などが重要な研究課題である。また、電位
生成領域であるプラグ部では、ミラー端部へ
の強い電子流束を発生させることがわかって
おり、ECH パワー変調入射する事で、ダイバ
ータ模擬研究に向けた間欠的な ELM 様高熱流
負荷を生成することを重要な研究課題の一つ
と位置付けている。 
 セントラル部では、偏波制御がし易く高電子温度が得られた直接入射型をベースに、高
電子温度と安定入射を両立できるように新しいミラー・アンテナを設計(M6)・製作した(図
1)。28 GHz, 3 W の低電力発振器を用いて、製作した M6 の性能評価試験を行った。ターゲ
ットに電波吸収体を用い、吸収体の温度上昇を測定し、放射分布計算結果と比較した結果、
計算にないサイドローブが生じていることが明らかとなった(図 2 上)。サイドローブ発生
の原因及び計算コードの改良等は課題として残っている。確認されたアンテナ性能は不十
分であるが、ガンマ 10 実験に適用し、従来のアンテナを用いた実験との比較を行った。そ
の結果、サイドローブのプラズマへの明らかな悪影響は見られず、軟 X 線強度においても
非対称な分布は見られなかった。また、軟 X 線強度の振動は小さいが、パワー増大させて
も期待される軟 X 線強度増大は見られなかった(図 2 下)。アンテナ性能が不十分なので、
パワーが十分に伝送されていない可能性があることが分かった。 
 プラグ部では、既存の 500 kW ジャイロトロンを用いた ECH システムにおいて、入射パワ
ー変調実験を行い、熱流データ及び端損失電子データの取得を行った。図 3 に、ガンマ 10
 
 
図 1  セントラル部 ECH アンテナ配位。 
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プラグ部及びエンド部の概略図を示す。プラグ部 ECH のパワー変調によるプラズマ応答を、
端損失電子、端損失イオンを計測できる静電エネルギー型分析器(LED, ELIEA)を用いて解
析した。熱流は、可動型カロリメーターにより計測した。今回設計した新型ミラーは、2
つあるミラー・アンテナ(M1, M2)の内、M2 のみ
を変更する設計として、製作コストが最小限に
なるように工夫した。その上で、設計で実現し
た新型ミラーの放射パワー密度分布の 1/e半径
(w)は、本年度の目的である、パワー密度局所
化効果のデータを取得するために必要な設計
値を得る事が出来た。新型ミラーをガンマ 10
プラグ部の ECH システムに適用し、ECH パワー
(PP-ECH)変調実験を実施した。その結果、PP-ECH 
=450 kW, 3 ms のプラグ部 ECH 入射で、30 MW/m2
を超える高熱流束が得られた。図 4 に、LED に
より計測した ECH変調入射時における電子熱流
束の入射パワー依存性を示す。新型ミラーの適
用により、2 倍程度の電子熱流束の増大が確認
され、パワー密度局所化効果を確認する事が出
来た。これにより、1 パルス当たりに得られた
エネルギー密度は、0.09 MJ/m2程度と見積もる
事が出来る。ITER の Type I ELM のエネルギー
密度は、0.2 ~      2 MJ/m2と想定されており、
それと比較すると数倍程度低いが、軸上に局所
化した入射パワーの増大に伴い、エネルギー密
度が、飽和することなくおおよそ線形に増大
することが明らかとなった。 
 
 
[14] 核融合に向けた大電力ジャイロトロ
ンの開発 
 
（１）はじめに 
タンデムミラーGAMMA10/PDX では，プラグ部及びセントラル部電子サイクロトロン加熱
(ECH)によるプラズマ閉じ込め性能の研究と改善に加え、基幹研究の新展開として開始され
たダイバータ模擬研究の高度化に向け、ECH システムの大電力化、長パルス化を進めてい
る。ECH/ECCD(電子サイクロトロン電流駆動)用大電力マイクロ波源である大電力ジャイロ
トロンの開発は、プラズマ研究センター(PRC)における研究開発の大きな柱の一つと成って
おり、共同研究として、核融合科学研究所(NIFS)の LHD 用、九州大学の QUEST 用、プリン
ストン大学の NSTX-U 用、京都大学の Heliotron J 用ジャイロトロンの開発も進めていると
 
図 4 ECH 変調入射時における端損失電子 
    熱流束の入射パワー依存性。 
 
図 3 西側プラグ部及びエンド部断面概
略図。 
 
図 2  M6 アンテナの低電力性能評価試
験とプラズマ加熱実験の初期結果。 
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図 1 28GHz 発振における出力と効率の
ビーム電流依存性 
 
図 2 28GHz 出力（Po）、出力効率(ηo)、 
総合効率(ηt)、アノード電流(Ia)、
ボディ電流（Ib)のビーム電流依存性 
ころである。さらに、量子科学技術研究開発機構(QST)との共同研究として DEMO炉用 300GHz
ジャイロトロンの開発も開始した。 
2015 年度においては、GAMMA10/PDX のみならず、QUEST、NSTX-U、Heliotron J における
ECH/ECCD 用として使用可能な、28/35GHz の 2 周波数で動作可能なジャイロトロンの設計を
完了し、ジャイロトロンの製作を開始した。一方、NIFS との共同研究では、154GHz と 116GHz
の 2 周波数で動作可能な 2 周波数ジャイロトロンの設計を開始した。更に、JAEA との共同
研究による 300GHz ジャイロトロンの開発を継続し、空胴発振に出力窓の反射が大きく影響
することを明らかにした。 
 
（２）28/35GHz 2 周波数ジャイロトロンの開発 
 PRCでは 28GHz-1MWジャイロトロンを開発
し、最大出力で 1.38MW、長パルス運転で
0.6MW-2s を達成した。本ジャイロトロンは、
共同研究として、九州大学の QUEST 装置に
適用され、2016 年度のプラズマ実験におい
て 70kA のプラズマ電流立上を達成し、更な
る電流増大が期待されている。次のジャイ
ロトロン開発として、GAMMA10/PDX のダイバ
ータ模擬実験において、より高い熱流束を
生成するために 28GHz-2MW-3s のジャイロト
ロンの開発を進めている。このジャイロト
ロンは、共同研究を有効に進めるため、
QUEST で 必 要 と さ れ る 動 作 性 能
28GHz-0.4MW-CW（連続動作）、NSTX-U で必
要とされる動作性能 28 GHz-1.5～2 MW-3s、
Heliotron J で必要とされる動作性能 35 
GHz-1 MW-0.5 秒を 1 本のジャイロトロンで
動作可能な、28 GHz と 35 GHz の両周波数
で動作可能な 2周波ジャイロトロンである。 
2016 年度は、28/35 GHz 2 周波ジャイロ
トロンの製作を完了し、性能評価試験を開
始した。図 1 に出力窓に取付けた短パルス
用ダミーロードにより測定した、ビーム電
圧 Vk=80kV における RF 出力と効率のビーム
電流依存性を示す。周波数 28.045GHz にお
いて 1.27MWのガウス状ビーム出力が得られ
た。又、34.83GHz において、0.48MW のガウ
ス状ビーム出力を確認した。更に 28GHz 発
振における、RF 出力の空胴共振器磁場強度
に対する依存性、RF 出力のアノード電圧に対する依存性を取得し、大きな問題が無いこと
を確認した。本 2 周波数ジャイロトロンは、発振相互作用を終えた後の電子ビームのエネ
ルギーを回収する電位降下型コレクタ(CPD)を採用している。図 2 に CPD 電圧特性を示す。
CPD 電圧 Vcpd とともに発振出力は減少しているが、エネルギー回収により Vcpd=30kV におい
て、総合効率ηt=50%が得られた。 
試験開始後、電源故障（充電器、クローバ回路、切換器）やジャイロトロン外付け窓損
傷等のトラブルが多発し、当初予定に対し大幅に試験が遅れているが、2017 年 4 月より、
ダブルディスク窓の性能評価（出力、冷却媒体流速に対する窓温度上昇）や 1.5MW 出力を
目指した調整等を実施予定である。 
 
（３）154/116GHz 2 周波数ジャイロトロンの設計 
NIFS とのジャイロトロン共同研究において、2014 年度までに開発した 3 機の 77GHz ジ
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図 3 300GHz ジャイロトロンにおける 
220～260GHz 帯発振試験 
ャイロトロンと 2 機の 154GHz ジャイロトロンは、LHD 実験に供されている。全入力電力は
5.4MW に達し、LHD における電子系内部輸送障壁(electron ITB)実験等に大きく貢献してい
る。これらの実績を踏まえ 2015 年度より、154GHz と 116GHz の両方で動作可能な 2 周波数
ジャイロトロンの開発を開始した。 
2016 年度は、2015 年度の空胴共振器、電子銃、出力窓、コレクタの設計に引き続き、
放射器の最適化と内蔵ミラー系の設計が行われた。4 枚の内蔵ミラーによる出力窓までの
電磁波伝送効率として、154GHz において 97.8%、116GHz において 98.1%が得られた。又、2
周波数管製作に向け、DC ブレークとコレクタ間の大型部品を含む一部共通部品の製作を行
った。 
 
（４）300GHz ジャイロトロンの開発 
量子科学技術研究開発機構(QST)との共同研究として、2014 年度より核融合発電に向け
た原型炉 Demo 用 300GHｚ帯ジャイロトロンの開発を進めている。2015 年度の動作試験にお
いて、299.84 GHz (TE32,18) で 522 kW、 295.65 GHz (TE31,18)で 542kW、301.8 GHz (TE30,19)
で 528kW を達成し、Demo の 300GHz-MW-CW ジャ
イロトロン開発に向けての大きなステップと
なる結果をえた。 
2016 年度試験においては、240GHz 近傍の発
振試験を実施し、磁場調整範囲において 300kW
程度の 7 つの発振モードを確認した。1 つモー
ドを除き、6 つのモードに対しては、空胴磁場
強度、電子ビーム入射位置、電磁波出力の電
力ピーク半径/回転方向より発振モードを同
定することで、発振周波数は 226～254GHz で
あると推定され、サブミリ波領域での周波数
可変ジャイロトロンの基礎となる多周波数の
発振を確認した。 
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